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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<§) Verfahren, Computerprogramm und Steuer und/oder Regelgerat zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 

@ Bei einem Verfahren zum Betreiben ciner Brennkraft- 
maschine (10), insbesondere eines Kraftfahrzeugs, wird 
der Kraftstoff unter Druck (pr) in eine Kraftstoff-Sammel- 
leitung (20) gefordert. Der Kraftstoff wird mindestens ei- 
nem Brennraum (12) uber mindestens ein Einspritzventil 
(18) zugefuhrt. Wenn der Kraftstoff druck (pr) in der Kraft- 
stoff-Sammelleitung (20) oberhalb eines bestimmten 
Werts (G) liegt, wird ein Steuersignal <72) erzeugt, wel- 
ches einer Unterbrechung der Kraftstoffforderung in die 
Kraftstoff-Sammelleitung (20) entspricht. 
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Beschreibung 

Stand derTechnik 

[00011 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben 
einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahr- 
zeues bei dem der Kraftstoff unter Druck iiber imndestens 
ein Einspritzventil zugefuhrt und der Kraft stoffdruck ertasst 

[0002] Ein solches Verfahren ist vom Markt her bekannl. 
Es wird als Verfahren zur Benzin-Direkleinspritzung (BDE) 
bezeichnet. Bei einer Brennkraftmaschine. die nach eiern 
solchen Verfahren betrieben wird, sind die Einspntzventile 
direkt an den Brennraumen angeordnet. Der Kraftstoff wird 
den Einspritzventilen uber eine Kraftstoff- Sanimelleitung 
zugefuhrt, welche auch als "Rail" bezeichnet wird. Der 
Kraftstoff in der Kraft storT-Samrnelleitung steht unter sehr 
hohcni Druck, im Allgcmcincn urn die 12 MPa. 
[00031 Irn Betrieb der Brennkraftmaschine kann es immer 
wieder Situationen geben, in denen der Kraft stoffdruck in 
der Kraftstoff-SammeHeitung oberhalb des nomialen Wer- 
tes liegt. Eine solche Situation kann sich dann ergeben, 
wenn eine relativ heiBe Brennkraftmaschine abgesteUt wird. 
Wahrend der Standzeit kann es aufgrund des Nachheizens 
durch den heiBen Motor in der KraflstolT-Sammelleitung zu 
einem Anstieg des Kraftstoffdrucks kommen. Zur Absiche- 
rung ist zwar ein Druckbegrenzungsventil vorgesehen, wel- 
ches den maximalen Druck in der Kraft stoff-Sammelleitung 
auf einen bestimmten Wen begrenzt. Urn ein Ansprechen 
des Druckbegrenzungsventils im normalen Betrieb zu ver- 
meiden, ist dieses jedoch so ausgelegt, dass sein Ansprech- 
druck hoher ist als der normale Druck in der Kraftstoff- Sam- 
nielleitung. Ublicherweise betragt der Ansprechdruck z. B. 
1 2,5 MPa. 

[0004] Wird nun die Brennkraftmaschine wieder angelas- 
sen kann es sein, dass die im Allgemeinen auf den normalen 
Druck in der Kraftstoff-SammeHeitung ausgelegten Ein- 
spritzventile nicht mehr sicher offnen. Urn dieses Problem 
zu losen, konnte man zwar die Einspritzventile so auslegen, 
dass sie auch bei einem hoheren Druck in der Kraftstoft- 
Sammelleitung noch sicher offnen. Derartige Einspntzven- 
tile bauen jedoch reiativ groB und sind relativ teuer. 
[0005] Die vorliegende Erfindung hat daher die Aufgabe, 
ein Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubilden, 
dass auch dann, wenn ein erhohter Druck des Kraftstoffes in 
der Kraftstoff-Sanimelleitung vorliegt, ein moglichst siche- 
rer Betrieb ublicher Einspritzventile ermoglicht wird. 
[0006] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der em- 
gangs genannten Art dadurch gelost, dass dann, wenn der 
Kraftstoffdruck in der Kraftstoff-SammeHeitung oberhalb 
eines bestimmten Wertes liegt, ein Sleuersignal erzeugt 
wird, welches einer Unlerbrechung der Forderung des Kralt- 
stoffs in die Kraftstoff-SammeHeitung entspricht. 

Vorteile der Erfindung 
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[0007] Die Erfindung geht von dem Gedanken aus, dass 
bei einem etwas erhohten Druck des Kraftstoffes in der 
Kraftstoff-SanmieUeitung die Einspritzventile zwar nicht si- 
cher offnen, aber in jedem Falle eine gewisse ^aitstofi- 
menge durch die Einspritzventile noch aus der Kraitstotl- 
Sammelleitung in den Brennraum der Brennkraftmaschine 
abgefuhrt wird. Wird nun, wie erfindungsgemaB vorgescnla- 
gen wird veranlasst, dass kein Kraftstoff mehr in die Kraft- 
stoff-Sanimelieitung nachgetordert wird, sinkt der Druck 
des Kraftstoffes in der Kraftstoff-SammeHeitung sehr 
schnell wieder auf das normale Niveau ab. aut dem die Ein- 
spritzventile normal und sicher arbeiten. 



[0008] Hierdurch wird z. B. bei einer Brennkraftma- 
schine, die in heiBem Zustand abgesteUt worden ist und wie- 
der aestartet werden soli, sichergesteUt, dass ein zunachst zu 
hoher Kraftstoffdruck, der das sichere Arbeiten der Ein- 
spritzventile behindert, sehr schnell auf ein normales Ni- 
veau abgesenkt wird. Die Brennkraftmaschine kann somit 
sicher gestartet werden. 

[0009] Bei einer bevorzugten Weiterbildung des ertin- 
dungsgemaBen Verfahrens werden dann, wenn die Drehzahl 
der Brennkraftmaschine unterhalb eines bestimmten Werts 
und der Kraftstoffdruck in der Kraftstoff-SammeHeitung 
oberhalb eines bestimmten Werts liegen, die sogenannte 
Boosterenergie, die das sichere Offnen des Einspritzventils 
garantiert, und der Haltestrom, der das Offenbleiben sicher- 
15 stellt, erhoht. Die ggf. permanente Erhohung dieser beiden 
GroBen wird durch die Steigerung von Spannung und 
Strom mil denen die Magnetspule des Einspritzventils be- 
aufschlagt wird, in einer Endstufc eines Stcucrgcrats rcali- 
siert. Auf diese Weise wird der Ventilkorper des Einspntz- 
ventils mit groBerer Kraft zuriickgezogen, so dass dieser 
auch bei einem erhohten Kraftstoffdruck in der Kraftstoff- 
SammeHeitung sicher offnet bzw. in der geoffnelen Stellung 
verbleibt. 

[0010] Die Erhohung von Booster-Energie und Halte- 
strom muss jedoch durch eine hohere Leistung in der End- 
stufe des Steuergerats aufgebracht werden. Da eine solche 
Endstufe im Allgemeinen fur den normalen Betneb ausge- 
legt ist, erwarmt sich die entsprechende Endstufe relativ 

[0011] Diese Erwarrnung ist umso starker, je hoher die 
Drehzahl der Brennkraftmaschine ist. Dies deshalb, da die 
Offnungsimpulse von der Endstufe in zeitlich kurzeren Ab- 
standen erzeugt werden mussen. Die Erhohung der Booster- 
energie und Haltestrom des Einspritzventils wird aus diesem 
Grund erfindungsgemaB nur dann etngesetzt, wenn die 
Drehzahl der Brennkraftmaschine unterhalb eines Wertes 
liegt bei der die Erwarrnung der Endstufe unkritisch ist. 
[0012] In Weiterbildung dieses Verfahrens wird vorge- 
schlagen, dass dann, wenn der Kraftstoffdruck wegen eines 
Fehlers im Kraftstoffsystem oberhalb eines bestimmten 
Drucks liegt, der Betrieb der Brennkraftmaschine auf eine 
bestimmte maximale Drehzahl begrenzt wird. Diese Be- 
grenzung ist besonders fiir den permaneten Betneb der 
Brennkraftmaschine empfehlenswert. Das vorgeschlagene 
Verfahren deckt jenen Fall ab, in dem trotz des entsprechen- 
den Steuersignals die Kraftstoffforderung in die Kraftstoff- 
SammeHeitung nicht unterbrochen werden kann. Dies ist 
z B bei einem klemmenden Mengensteuerventil der FaU. 
In diesem Fall kann ein sicheres Offnen des Einspritzventils 
nur durch eine Erhohung von Boostereneregie und Halte- 
strom gewahrleistet werden. Wie oben ausgefiihrt worden 
ist, ist eine solche Erhohung aus thermischen Griinden je- 
doch nur bei relativ niedrigen Drehzahlen zulassig. Dem 
wird durch diese Weiterbildung Rechnung getragen. 
[0013] Die Erfindung betrifft femer ein Verfahren zum 
Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines 
Kraft fahrzeugs, bei dem der Kraftstoff unter Druck in eine 
Kraftstoff-SammeHeitung gefordert und mindestens einem 
Brennraum uber mindestens ein Einspritzventil zugefuhrt 
wird, wobei die Kraftstoffzufuhr in einem Schubbetneb der 
Brennkraftmaschine mindestens zeitweise unterbrochen 
wird. 

10014] Auch dieses Verfahren ist vom Markt her bckannt 
und arbeitet mil der bereits oben beschriebenen Benzin-Di- 
rcktcinspritzung. Auch im Schubbctricb kann cs aufgrund 
der heiBen Brennkraftmaschine in der Kraftstoff-Sammel- 
leitung zu einem Anstieg des Druckes kommen. Ein solcher 
erhohter Druck konnte, wie bereits oben dargelegl wurde. 
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den sicheren Betrieb der Einspritzventile gefahrden. Die al- 
temativ mogliche starkere Auslegung der Einspritzventile 
ist wegen der groBen Bauweise und des hohen Preises wie- 
deruni nachleilig. 

[00151 Zur Losung dieses Problems wird erfindungsge- 
maB vorgeschlagen, dass dann, wenn die Brennkraftma- 
schine in einen Schubbetrieb schaltet, ein Steuersignal er- 
zeugi wird, welches einer Unterbrechung der Forderung des 
Kraftstoffs in die Kraftstoff-Sammelleitung entspricht, und 
noch eine solche Anzahl von Einspritzungen durch das Ein- 
spritzventil erfolgt, dass der Kraftstoffdruck in der Kraft- 
stoff-Sammelleitung sinkt. 

[0016] Das hier vorgeschlagene Verfahren wirkt. also pra- 
ventiv: Urn zu verhindern, dass wahrend des Schubbetriebs 
aufgrund der Aufheizung des KraftstofTes in der Kraftstoff- 
Sanunelleitung der in dieser herrschende Druck einen 
Grenzwert uberschreitet, wird zunachst der Krafts toffdruck 
in der Kraftstoff-Sammelleitung abgesenkt. Dies geschicht 
dadurch. dass der Beginn des Schubbetriebs urn eine kurze 
Zeitspanne verzogert wird. Im Ailgemeinen genugen 2 bis 3 
zusatzliche Einspritzungen, urn die fiir die entsprechende 
fy Druckabsenkung notwendige Kraftstoffnienge aus der 
Kraftstoff-Sammelleitung abzulassen. Indent zuvor die 
Kraftstoffforderung in die Kraftstoff-Sammelleitung unter- 
brochen wird, wird verhinderl, dass neuer KraflsLofT in die 
Kraftstoff-Sammelleitung gelangl. Der Anstieg des Kraft- 
stoffdrucks in der Kraftstoff-Sammelleitung warend des 
Schubbetriebs erfolgt somit ausgehend von einem niedrige- 
ren Niveau, was dazu fiihrt, dass der Enddruck nach dem 
Druckanstieg unterhalb des fur die Einspritzventile "gefahr- 
lichen" Druckniveaus bleiben kann. 

1 0017 J In einer auf beide Verfahren anwendbaren Weiter- 
bildung, die in einem Unteranspruch angegeben ist, wird die 
Kraftstoffforderung dadurch unterbrochen. dass ein Men- 
gensteuerventil im Kraftstoffsystem in einen geoffneten Zu- 
stand geschaltet wird. Ein solches Mengensteuerventil ist im 
Ailgemeinen in einer Ruckforderleitung parallel zur Hoch- 
druckpumpe des Kraftstoff systems angeordnet. Wird das 
Mengensteuerventil in einen geoffneten Zustand geschaltet, 
was im Ailgemeinen dem stromlosen Zustand entspricht, 
fordert die Pumpe nur noch in die Riickflussleitung und 
nicht mehr in die Kraftstoff-Sammelleitung. Die vorgeschla- 
% gene MaBnahme ist besonders einfach zu realisieren. 
> [0018] Moglich ist auch, dass dann, wenn der Kraftstoff- 
druck und die Drehzahl der Brennkrafrmaschine oberhalb 
eines bestimmten Wertes liegen, insbesondere nach Beendi- 
gung einer Schubphase, die Forderung des Kraftstoffs, ins- 
besondere iiber das Mengensteuerventil, unterbrochen und 
das Einspritzventil wahrend eines begrenzten Zeitraums mit 
erhohter Ansteuerenergie beaufschlagt wird. 
[0019] Vorteilhafterweise sind die Forderung des Kraft- 
stoffs und dessen Einspritzung durch die Einspritzventile 
zeitlich so aufeinander abgestimmt, dass die Druckpulsatio- 
nen in der Kraftstoff-Sammelleitung minimal sind. Ein 
Uberschreiten eines fur den sicheren Betrieb der Einspritz- 
ventile zulassigen Druckes des Kraftstoffes in der Kraft- 
stoff-Sammelleitung kann nicht nur durch einen Fehler im 
Kraftstoffsystem oder eine Erwarmung des in der Kraftstoff- 
Sammelleitung eingeschlossenen Kraftstoffs hervorgerufen 
werden, sondern auch durch Druckpulsationen in der Kraft- 
stoff-Sammelleitung. Diese wiederum sind die Folge u. a. 
der im Ailgemeinen durch eine Kolbenpumpe bewirkten 
Forderung des Kraftstoffes in die Kraftstoff-Sammelleitung. 
Gleichzeitig tuhren die Einspritzi impulse der Einspritzven- 
tile wiederum zu Druckabscnkungcn in der Kraftstoff-Sam- 
melleitung. Will man nun erreichen, dass auch bei den 
Druckspit/en in der Kraftstoff-Sammelleitung die Einspritz- 
ventile sicher offnen, muss der Druck in der Kraftstoff-Sam- 



melleitung entsprechend eingestellt werden. Um dennoch 
ein insgesamt relativ hohes durchschnittliches Niveau des 
Drucks in der Kraftstoff-Sammelleitung zu erreichen, soli- 
ten die Amplituden zwischen den Druckspitzen und den 

5 Druckminima aufgrund der Einspritzungen moglicbst klein 
sein. Dies kann auf einfache Weise dadurch herbeigefuhrt 
werden, dass die Forderung des Kraftstoffes mit der Ein- 
spritzung durch die Einspritzventile so "synchronisiert" 
wird, dass die Forderimpulse in die Kraftstoff-Sammellei- 

10 tung hinein und die Einspritzi mpulse durch die Einspritz- 
ventile zeitlich in etwa zusammen fallen. 
[0020] Die Erfindung betrifft auch ein Computerpro- 
gramm, welches zur Durchfuhrung des obigen Verfahrens 
geeignet ist, wenn es auf einem Computer ausgefuhrt wird. 

15 Besonders bevorzugt ist dabei, wenn das Computerpro- 
gramm auf einem Speicher, insbesondere auf einem Flash- 
Memory, abgespeichert ist. 

[0021] Die Erfindung betrifft schlicBlich noch ein Stcucr- 
und/oder Regelgerat zum Betreiben einer Brennkraftma- 

20 schine, insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei der der 
Kraftstoff unter Druck in eine Kraftstoff-Sammelleitung ge- 
fordert und mindestens einem Brennraum iiber mindestens 
ein Einspritzventil zugefuhrt wird. Das Steuer- und/oder Re- 
gelgerat zeichnet sich erfindungsgemaB dadurch aus, dass es 

25 zur Sleuerung und/oder Regelung des Verfahrens nach ei- 
nem der obigen Anspriiche geeignet ist. 

Zeichnung 

30 [0022] Nachtblgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Er- 
findung unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung 
im Detail erlautert. In der Zeichnung zeigen: 
[0023] Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Brennkraftma- 
schine; 

35 [0024] Fig. 2 ein Flussdiagranim eines ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels eines Verfahrens zum Betreiben der Brenn- 
kraftmaschine von Fig. I; und 

[0025] Fig. 3 ein Flussdiagramm eines zweiten Ausfiih- 
rungsbeispiels eines Verfahrens zum Betreiben der Brenn- 
40 kratimaschine von Fig. 1. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0026] In Fig. 1 tragi eine Brennkraftmaschine insgesamt 
45 das Bezugszeichen 10. Sie umfasst einen Brennraum 12, 
dem Luff iiber ein Ansaugrohr 14 zugefuhrt wird. Die Ab- 
gase werden iiber ein Abgasrohr 16 abgeleitet. 
[0027] Kraftstoff wird dem Brennraum 12 direkt durch ein 
Einspritzventil 18 zugefuhrt. Dieses ist an eine ublicher- 
50 weise als "Rail" bezeichnete Kraftstoff-Sammelleitung 20 
angeschlossen. Der Kraftstoff wird in die Kraftstoff-Sam- 
melleitung 20 wiederum durch eine Pumpe 22 gefordert und 
unter Druck gesetzt. Zwischen Pumpe 22 und Kraftstoff- 
Sammelleitung 20 ist ein Hochdruckabschnitt 25 einer 
55 Kraftstoffleitung mit einem ersten Ruckschiagventil 24 vor- 
gesehen, welches von der Kraftstoff-Sammelleitung 20 zur 
Pumpe 22 hin spent. 

|0028] Von der Pumpe 22 fiihrt ein Niederdruckabschnitt 
26 der Kraftstoffleitung zu einem Tank 28. Im Niedcrdruck- 

60 abschnitt 26 der Kraftstoffleitung ist ein Kraftstoff filter 30 
und eine elektrische Kraft sloffpumpe 32 angeordnet. Uber 
eine Zweigleitung 34 ist ein Niederdruckregler 36 an den 
Niederdruckabschnitt 26 der Kraftstoffleitung angeschlos- 
sen. Eine Leckageleitung 38 verbindet die Pumpe 22 eben- 

65 falls mit der Zweigleitung 34. 

(0029J Zwischen Pumpe und Filter 30 sind noch ein zum 
Tank 28 hin sperrendes zweites Ruckschiagventil 40 und ein 
Druckdampfer 42 vorgesehen. Eine Ruckstromleiiung 44 ist 
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einerseits zwischen Pumpe 22 und erstem Ruckschlagventil 
24 und andererseits zwischen Druckdampfer 42 und zwei- 
tem Ruckschlagventil 40 nut der Kraftstoffleitung 26 ver- 
bunden. Tn der Ruckstromleitung ist.ein Mengensteuerventil 
46 zwischengeschaltet. Bei diesem handelt es sich um em 
2/2-Schaltventil, welches in seiner einen Extremstellung die 
RUckstromleitung 44 vollstandig spent und in der anderen 
Extremstellung die Ruckstromleitung 44 vollstandig frei- 
gibt. Das Mengensteuerventil 46 wird durch einen Magnet- 
steller 48 betatigt. Im su-omlosen Zustand wird das Mengen- 
steuerventil 46 durch eine Feder 50 in seine vollstandig ge- 
offnete Extremstellung gedriickt. 

[0030] Die Kraftstoff-Sammelleitung 20 ist nut einem 
Druckbegrenzungsventil 52 verbunden, welches wiederum 
fluidisch mit dem Niederdruckabschnitt 26 der Kraftstofflei- 
tung an einer Stelle zwischen dem Druckdampfer 42 und 
dem Filter 30 verbunden ist. Bei dem Druckbegrenzungs- 
ventil 52 handelt cs sich um cin fcdcrbclastctcs Kugclvcntil 
mit einem Offnungsdruck von ungefahr 12,5 Mpa. 
10031] Der Druck in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 
wird von einem Drucksensor 54 erfasst, der entsprechende 
Signale an ein Steuer- und Regelgerat 56 leitet. Dieses erhalt 
ferner noch Signale von einem Drehzahlgeber 58, welcher 
die Drehzahl einer Kurbelwelle 60 abgreift. Eingangsseitig 
ist das Steuer- und Regelgerat 56 noch mit einem Stellungs- 
geber 62 eines Gaspedals 64 verbunden. Ausgangsseitig 
steuert das Steuer- und Regelgerat 56 den Magnetsteller 48 
des Mengensteuerventiis 46 sowie das Einspritzventil 18 an. 
[0032] Im Normalbeirieb wird die Kraftstoff-Sammellei- 
tung 20 von der Pumpe 22 unter Druck gesetzt. Der Druck 
des Kraftstoffs in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 wird da- 
bei durch einen geschlossenen Regelkreis geregelt, welcher 
den Drucksensor 54 und das Mengensteuerventil 46 um- 
fasst. Ein Riickfluss des Kraftstoffs von der Kraftstoff-Sam- 
melleitung 20 zur Pumpe 22 hin wird durch das erste Ruck- 
schlagventil 24 verhindert. In bestinunten Situationen kann 
es vorkommen, dass trotz ordnungsgemaB funklionierender 
Regelstrecke der Druck in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 
einen Wert erreicht, bei dem die Einspritzventile 18 nicht 
mehr sicher offnen. 

[0033] Hierdurch kann es zu Gemischabweichungen kom- 
men, welche das Emissions- und Leistungsverhalten der 
Brennkraftmaschine sehr negativ beeinflussen, oder es kann 
sogar zu Verbrennungsaussetzem kommen. Mogliche, gege- 
benenfalls preventive Vorgehensweiscn in diesen Fallen 
sind in den Fig. 2 und 3 dargestellt: 

Das in Fig. 2 dargestellte Verfahren beginnt in einem Start- 
block 66. In einem Block 68 wird abgefragt. oh der Druck pr 
in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 groBer als ein Grenz- 
wert G ist. Der Druck pr wird von dem Drucksensor 54 be- 
reitgestellt, wohingegen der Grenzwcrt G in einem Fest- 
wertspeicher 70 abgelegt ist. Ist der Druck pr talsachlich 
groBer als der Grenzwert Ci, wird im Block 72 der Steuer- 
strom imsv = 0 gesetzt. Beim Steuerstrom imsv handelt es 
sich um den Steuerstrom des Magnetstcllers 48 des Men- 
gensteuerventiis 46. Der Magnetsteller 48 wird also strom- 
los geschaltet, wodurch sich das Mengensteuerventil aut- 
grund der Beaufschlagung durch die Feder 50 in seine voll- 
standig offene Extremstellung bewegt, in der folglich die 
Ruckstromleitung 44 often ist. In diesem 1 : all wird von der 
Pumpe 22 der KraftstotY nicht in die unter Druck stehende 
Kraftstoff-Sammelleitung 20, sondem in die Ruckstromlei- 
tung 44 gefdrdert. Die Forderung von Kraftstoff in die 
Kraftstoff-Sammelleitung 20 ist also unterbrochen. 
10034] In einem Block 74 wird abgefragt, ob die vom 
Drehzahlgeber 58 erfasste Drehzahl nmot der Kurbelwelle 
60 kleiner ist als 4000 Umdrehungcn/min. Liegt die Dreh- 
zahl hoher, wird zu einem Block 76 gesprungen, in dem ab- 



gepruft wird, ob ein Fehler im KraftstofTsysiem vorliegl. Die 
Prufung erfolgt auf der Basis eines Fehlerbits B_kss, wel- 
ches nur bei einem festgestellten Fehler gesetzt ist (Block 
78). Lautet die Antwort im Block 76 "nein'\ endet das Ver- 
5 fahren im Block 80. 

[0035] Wird im Block 74 jedoch festgestellt, dass die 
Drehzahl nmot geringer ist als 4000 Umdrehungen/min. 
wird im Block 82 die Booster-Energie einer Endstufe (nicht 
dargestellt) des Steuer- und Regelgerats 56 hochgesetzt. 
to Dies erfolgt dadurch, dass die Spannung uO und der Halte- 
su-om ih fur das Einspritzventil 18 von einem Sollwert uO s 
bzw. ihs ausgehend um einen Betrag uOd bzw. ihd hochge- 
setzt wird. Auf diese Weise wird kurzzeitig die Stellkraft des 
Einspritzventils 18 erhoht, so dass auch bei einem et was er- 
15 hohten Druck pr des Kraftstoffs in der Kraftstoff-Sammel- 
leitung 20 ein sicheres Offnen des Einspritzventils 18 ge- 
wahrleistet ist. 

[0036] Da cine solchc Erhohung von Spannung und Strom 
jedoch zu einer deutlichen Erwarmung der entsprechenden 
20 Endstufe im Steuer- und Regelgerat 56 fuhrt, die bei hohen 
Drehzahlen aufgrund der kurz hintereinander folgenden An- 
steuerimpulse zu einer thermischen Uberbelastung der End- 
stufe fuhren kann, wird eine solche pennanente Erhohung 
auf jene Falle beschrankt, in denen die Drehzahl nmot der 
25 Kurbelwelle 60 unterhalb einer fur die Endstufe des Steuer- 
und Regenerates 56 unbedenklichen Drehzahl, im vorlie- 
genden Falle von 4000 Umdrehungen/min, liegt. 
[0037] Das bisher beschriebene Verfahren kann z. B. dann 
angewendet werden, wenn die Brennkraftmaschine 10 in 
30 warmem Zustand abgestellt wird. Aufgrund von Warmelei- 
tung erwarmt sich im abgestellten Zustand der in der Kraft- 
stoff-Sammelleitung 20 durch das erste Ruckschlagventil 24 
eingeschlossene Kraftstoff, worauf sich der Druck in der 
Kraftstoff-Sammelleitung 20 erhoht. Der Druck pr des 
35 Kraftstoffs in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 kann dabei 
jenen Druck uberschreiten, in dem die Einspritzventile 18 
im Normalfall noch sicher betrieben werden konnen. Zwar 
wird der maximale Druck in der Kraftstoff-Sammelleitung 
20 durch das Druckbegrenzungsventil 52 begrenzt, dieses 
40 ist jedoch so ausgelegt, dass es erst auslost, wenn der Druck 
in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 deutlich oberhalb des 
normalen Betriebsdruckes liegt. Auf diese Weise soil ver- 
hindert werden, dass das Druckbegrenzungsventil 52 im 
normalen Betrieb unnotigerweisc offnet. 
45 [0038] Wird nun die Brennkraftmaschine 10 in warmem 
Zustand wieder angelassen, wird der sich wahrend der Ab- 
stellzeit erhohte Kraftstoffdruck pr in der Kraftstoff-Sam- 
melleitung 20 durch den Drucksensor 54 erfasst. In der 
Folge wird das Mengensteuerventil 46 stromlos geschaltet; 
50 in die bereits unter erhohtem Druck stehende Kraftstoff- 
Sanuneileitung 20 wird also kein weiterer Kraftstoff mehr 
gefordert. Da beim Anlassen die Drehzahl unterhalb von 
4000 Umdrehungen/min liegt, wird femer die Boosterener- 
gie und der Haltestrom der Einspritzventile 18 erhoht. Auf 
55 diese Weise werden die Einspritzventile 18 wahrend des An- 
lassvorganges der Brennkraftmaschine 10 so angesteuert, 
dass sie trotz des erhohten Druckes pr in der Kraftstoffsam- 
mel-Leitung 20 sicher offnen und schlieBen. Gleichzeitig 
wird durch die unterbrochene Forderung des Kraftstoffes in 
(*) die Kraftstoff-Sammelleitung 20 sichcrgestelll, dass der 
Druck in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 durch den durch 
die Einspritzventile 18 aus der Kraftstoff-Sanimelleitung 20 
in den Brennraum 12 abstromenden Kraftstoff sehr schnell 
absinku so dass rasch wieder zu einem normalen Betrieb 
65 iibcrgegangen werden kann. 

[0039] In jenen Fallen, in denen aufgrund einer mechani- 
schen Blockierung des Mengensteuerventiis 46 in der ge- 
schlossenen Extremstellung die Forderung des Kraftstoffs in 
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die Kraftstoff-Sammelleitung 20 nicht unterbrochen werden 
kann. wird voni Steuer- und Regelgerat 56 das Fehlerbit 
BJcss gesetzt (Block 78). In diesem Fall wird im Block 83 
die maximale Betriebsrirehzahl nmx der Kurbelwelle 60 rter 
Brennkraftmaschine 10 auf 4000 Umdrehungen/min be- 5 
grenzt. Bis zu dieser Drehzahl ist eine Erhohung der Ansteu- 
erenergie (Spannung uO und Strom ih) moglich, ohne dass 
die Endstufe des Steuer- und Regelgerats 56 sich zu stark 
aufheizt. 

[0040] In Fig. 3 ist dargestellt, wie einem unzulassigen to 
Anstieg des Drucks pr in der Kxaftstoff-Sammelleitung 20 
vorgebeugt werden kann. Zu Fig. 2 funklioosaquivalente 
Blocke tragen die gleichen Bezugszeichen. Ein solcher An- 
stieg kann z. B. dann auftreten, wenn die Brennkraftma- 
schine 10 im Schubbetrieb arbeitet. Dies ist z. B. bei der 15 
Bergabfahrt eines Kraft fahrzeugs der Fall. In diesem Fall 
werden die Einspritzventile 18 des Steuer- und Regelgerats 
56 ublichcrwcisc nicht mchr angcstcucrt, sic blcibcn also in 
einer geschlossenen Position, so dass kein Kraftstoff von der 
Kraftstoff-Samnielleitung 20 in den Brennraum 12 gelangt. 20 
[0041] Gleichzeitig kommt es aufgrund der warmen 
Brennkraftmaschine 10 auch zu einer Erwarmung des in der 
Kraftstoff-Sammelleitung 20 eingeschlossenen Kraftstoffs, 
wodurch sich der Druck wie auch bei dem im Zusammen- 
hang mil Fig. 2 beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel erhoht. 25 
Um zu verhindem, dass durch diese Druckerhohung der 
Druck in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 einen Wert er- 
reicht, bei dem die Einspritzventile 18 dann, wenn der 
Schubbetrieb beendet wird, nicht mehr sicher offnen, wird 
der Druck pr des Kraftstoffs in der Kraftstoff- Sammellei- 30 
tung 20 zu Beginn des Schubbetriebs abgesenkt. Dies ge- 
schieht folgendermaBen: 

Zunachst wird in einem Block 84 erfasst, ob die Brennkraft- 
maschine 10 in den Zustand "Schubbetrieb" geschaltet wer- 
den soil. Dies erfolgt auf der Basis der vom Siellungsgeber *S 
62 erfassten Stellung des Gaspedals 64. Soil der Schubbe- 
trieb eingeleitet werden, wird im Block 72 der Magnetsteller 
48 des Mengensteuerventils 46 stromlos geschaltet, es er- 
folgt also keine Forderung von Kraftstoff mehr in die Kraft- 
stoff-Sammelleitung 20. Wie beim vorhergehenden Ausfuh- 40 
rungsbeispiel wird anschlieBend dann, wenn die Drehzahl 
der Kurbelwelle 60 kleiner ist als 4000 Umdrehungen/min. 
die Ansteuerenergie (Spannung uO und Strom ih) der Ein- 
spritzventile 18 erhoht. Diese Erhohung erfolgt vorsichts- 
halber. 45 
[0042] Um den Druck des Kraftstoffs in der Kraftstoff- 
Sammelleitung 20 jedoch noch abzusenken, werden im 
Block 86 noch drei Einspritzungen pro Einspritzventil 18 
ausgelost. Auf diese Weise wird Kraftstoff aus der Kraft- 
stoff-Sammelleitung 20 in den Brennraum 12 abgelassen, 50 
ohne dass neucr Kraftstoff in die Kraftstoff-Sammelleitung 
20 gefordert wird. Hierdurch sinkt der Druck in der Kraft- 
stoff-Sammelleitung 20 ab. Die Anzahl der Einspritzungen 
im Block 86 ist in jedem Falle so gewahlt, dass einerseits der 
Druckabfall in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 so groB ist, 55 
dass auch bei einer Erwarmung des Kraftstoffes wahrend 
des Schubbetriebs der fur den Betrieb der Einspritzventile 
18 kritische Druck nicht uberschritten wird, dass aber ande- 
rerseits aufgrund der Einspritzungen keine Beschleunigung 
der Brennkraftmaschine 10 erfolgt. 60 
[0043] Sol lie der Druck wahrend der Schubphase trotz- 
dem iiber den kritischen Wert ansteigen und die Motordrhe- 
zahl beim anschlieBcndcn Betatigen des Gaspedals uber 
4000 Umdrchungcn/min liegen, so wird die Einspritzung 
mit crhohtcr Anstcucrccncrgic bei nicht. aktivcm Mcngcn- 65 
steuerventil und uber einen begrenzten Zeitraum realisiert. 
Die Dauer des Zeitraums ist so gewahlt, dass noch keine un- 
zuliissige Erwarmung der Endstufe auftritt. Ublicherweise 



fallt der Druck dabei nach wenigen Einspritzungen auf ei- 
nen Wert im Nennbereich ab. 

[0044] Das Programm endet auch im Falle von Fig. 3 in 
einem Endblock 80. 

[00451 Im Ubrigen sei noch darauf hingewiesen, dass ein 
regelmaBiges Uberschreiten des normaJen und sicheren 
Drucks in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 dadurch vermie- 
den werden kann, dass die Forderung des Kraftstoffs in die 
Kraftstoff-Sammelleitung 20 einerseits und die Abgabe des 
Kraftstoffs aus der Kraftstoff-Sammelleitung 20 iiber die 
Einspritzventile 18 andererseits zeitlich synchronisiert wer- 
den. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(10) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem der 
Kraftstoff untcr Druck (pr) in cine Kraftstoff-Sarnmcl- 
leitung (20) gefordert und mindestens einem Brenn- 
raum (12) uber mindestens ein Einspritzventil (18) zu- 
gefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass dann, 
wenn der Kraftstoffdruck (pr) in der Kraftstoff-Sam- 
melleitung (20) oberhalb eines bestimmten Werts (G) 
liegt, ein Steuersignal (72) erzeugt wird, welches einer 
Unterbrechung der Forderung des Kraftstoffs in die 
Kraftstoff-Sammelleitung (20) entspricht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass dann, wenn die Drehzahl (nmot) der Brenn- 
kraftmaschine (10) unterhalb eines bestimmten Werts 
und der Kraftstoffdruck (pr) in der Kraftstoff-Sammel- 
leitung (20) oberhalb eines bestimmten Werts (G) lie- 
gen, die Ansteuerenergie, insbesondere die Booster- 
energie und der Haltestrom (ih) des Einspritzventils 
(18), erhoht werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass dann, wenn der Kraftstoffdruck (pr) wegen ei- 
nes Fehlers (B_kss) im Kraftstoffsystem oberhalb eines 
bestimmten Werts (G) liegt, der Betrieb, vorzugs weise 
der permanente Betrieb, der Brennkraftmaschine (10) 
auf eine bestimmte maximale Drehzahl begrenzt wird. 

4. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine 
(10), insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem der 
Kraftstoff unter Druck (pr) in eine Kraftstoff-Sammel- 
leitung (20) gefordert und mindestens einem Brenn- 
raum (12) iiber mindestens ein Einspritzventil (18) zu- 
gefuhrt wird, wobei die Krafts toffzufuhr in einem 
Schubbetrieb der Brennkraftmaschine (10) mindestens 
zeit weise unterbrochen wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass dann, wenn die Brennkraftmaschine (10) in einen 
Schubbetrieb (84) schaltet, ein Steuersignal (imsv) er- 
zeugt wird, welches einer Unterbrechung der Forde- 
rung des Kraftstoffs in die Kraftstoff-Sammelleitung 
(20) entspricht, und noch eine solche Anzahl von Ein- 
spritzungen durch das Einspritzventil (18) erfolgt (86), 
dass der Kraftstoffdruck (pr) sinkt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass durch das Steuersi- 
gnal (imsv) ein Mengensteuerventil (46) im Kraftstoff- 
system in einen geoffneten Zustand geschaltet wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn der 
Kraftstoffdruck und die Drehzahl der Brennkraftma- 
schine oberhalb eines bestimmten Wertes liegen, insbe- 
sondere nach Beendigung einer Schubphase, die For- 
derung des Kraftstoffs, insbesondere Liber cin Mengen- 
steuerventil, unterbrochen und das Einspritzventil wah- 
rend eines begrenzten Zeitraums mit erhohter Ansteu- 
erenergie beaufschlagt wird. 
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che dadurch gekennzeichnet, dass die Forderung des 
Kraftstoffs und dessen Einspritzung durch die Ein- 
spritzventile zeitlich so aufeinander abgestimmt sind, 
dass die Druckpulsationen in der Kraftstoff-Samrnel- > 
leitung (20) minimal sind. 

8 Komputerprogramm, dadurch gekennzeichnet, dass 
es zur Durchfuhrung des Verf aniens nach einem der 
Anspriiche 1 bis 7 geeignet ist, wenn es auf einem 
Computer ausgefuhrt wird. 

9 Computerprogramm nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es auf einem Speicher, insbeson- 
dere auf einem Rash-Memory, abgespeichert ist. 

10 Steuer- und/oder Regelgerat zum Betreiben einer 
Brennkraftmaschine (10), insbesondere eines Kraft- i> 
fahrzeugs, bei der der Kraftstoff unter Druck (pr) in 
eine Kraftstoff-Sammelleitung (20) gefbrdert und min- 
dcstcns cincm Brcnnraum (12) ubcr mindcstcns cin 
Einspritzventil (18) zugefuhrt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass es zur Steuerung und/oder Regelung des 20 
Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 7 geeignet 
ist. 
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